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@ »Verfahren zum kontinuierlichen katalytischen WtrbeUchlchtkracken von Erddtelnsatzmaterfata 

Die Temperatur der dichten Phase der Katalysatorwlrbel- 
schicht In der Regenerationszone einer FCC-Anlage wird 
durch Einstellung des Niveaus der Katalysalorwirbelschicht 
oberhaJb des Steigrohrausiasses irn fleaktionsbehaiter 
gesteuert Hierdurcn wtrd die KdJcsabtagerung auf dem Kataly- 
sator im Reaktor und damtt die in der Regenerationszone bei 
Verbrennung dieses Kokses freigesetzte WSrmemenge 
beeinfluBt Weiterhin wird die Menge sauerstoffhaltigen Rege- 
nerationsgases, die der Regenerationszonezugefflhrt wird. so 
eingesiellt, daB ausretchand SauerstofT vorhanden ist um 
eine im wesentflchen voOstandlge Verbrennung des Kokses 
zu Kohiendioxid zu erzieien. Der Sauerstoffgehaft des Abga- 
ses wird so auf einem erwGnschten Pegef innerhalb eines 
Bereiches von etwa 1-10 Mol.% gehaften und dadurch ein 
Abgas mit einem Kohlenmonoxidgenalt von 0-500 ppm 
erzeugt Die Verweifzeit des Katalysators In der dichten Phase 
der Katatysatorwirbelschtcbt der Regenerationszone wird so 
ingestslft dafl ein regen rierter Kataiysator mit einem sehr 
niedrigenGehaltanK htenst ffrQckstanden erhalten wird. 
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1. Verfahren zum kontinuier lichen katalytischen Wirbel- 
schichtkracken von Erdoleinsatz material , bei dem 
ein Kohlenwasserstof f-Einsatzstrom mit einem zeolithi- 
schen Molekularsiebkatalysator kontaktiert wird in einer 
Reaktionszone , die eine im wesentlichen vertikale Steig- 
rohrtransport-Reaktionszone ist und sich an ihrem Ober- 
ende in den oberen Abschnitt einer Reaktions-Trennzone 
offnet, in der Umsetzungsprodukte von Koksablagerungen 
auf weisendem, teilverbrauchtem Katalysator getrennt werden, 
der teilverbrauchte Katalysator aus der Reaktions-Trenn- 
zone abgezogen und mit einem Abstreif medium kontaktiert 
wird,. das absorbierte und mitgefuhrte Kohlenwasserstof fe 
von dem teilverbrauchten Katalysator abstreif t , abgestreifter 
Katalysator einer Regenerationszone zugefUhrt wird, in der 
eine Dichtphasen-Wirbelschicht des Katalysators bei erhohter 
Temperatur mit einem sauerstof f haltigen Gas kontaktiert wird, 
das den Koks verbrennt und den Katalysator regeneriert, und 
regenerierter Katalysator in den unteren Abschnitt der 
Steigrohrtransport-Reaktionszone in Kontakt mit frischem 
Kohlenwasserstof feinsatz eingeleitet wird, 
dadurch gekennzeichnet, 
daQ in der Reaktions-Trennzone eine Dichtphasen-Katalysa- 
torwirbelschicht uber dem Niveau des Steigrohrauslasses 
gebild t und unt rhalten wird, 
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daB In der Steigrohrtransport-Reaktionszone ein im 
wesentlichen gleichbleibender UmsetzUftggi'ad des Erd- 
oleinsatzmaterials unterhalten wird, 
daB Katalysator aus der Reaktlons-Trennzone mit aus^ 
reichender Geschwindigkeit abgezogen wird, um das Niveau der 
Dichtphasen-Katalysatorwirbelschicht oberhalb des Aus- 
tritts der Ste Igrohrtransport-Reaktionszone 

beizubehalten, 

daB der Regenerationszone sauerstof f haltiges Regenera- 
tionsgas in ausreichender Menge zugefiihrt wird, um im 
wesentlichen den gesamten ,auf dem Katalysator abgelagerten 
Koks zu verbrennen unter Bildung eines Abgases, das 
Kohlendioxid und Sauerstoff enthSlt und im wesentlichen 
frei von Kohlenmonoxid 1st, 

daB die Temperatur der Katalysatorwirbelschicht in der 
Regenerationszone erfaBt wird, 

daB das Niveau der In der Reaktor-Trennzone unterhaltenen 
Katalysatorwirbelschicht bei Temperaturabnahme In der 
Regenerationszone erhoht wird, wodurch die Koksablagerung 
auf dem Katalysator gesteigert wird, und 

dafi das Niveau der Katalysatorwirbelschicht in der Reaktor- 
Trennzone bei steigendex Temperatur In der Regenerations- 
zone herabgesetzt wird , wodurch die Koksablagerung auf dem 
Katalysator verringert wird, 
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so da($ die Temperatur der Wirbelschlcht In der Regenera- 
tionszone auf einem Wert gehalten wird, der ausreichend 
hoch 1st, um eine im wesent lichen vollstandige Verbrennung 
von Koks und Kohlenmonoxid in der Regenerationszone zu 
erzielen, und unter dem Wert liegt, bei dem eine erheb- 
liche Katalysator-Deaktivierung erfolgt, und aus der 
Regenerationszone im wesentlichen koksfreier Katalysator 
und im wesentlichen kohlenmonoxidf reies Abgas abgegeben 
we r den. 

Z: Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB das Wirbelschichtniveau in der Regenerationszone 
im wesentlichen gleichbleibend gehalten wird* 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Temperatur im Bereich von ca» 690 bis ca. 
788 °C liegt. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Sauer stof f konzentration im Regenerations-Abgas 
im Bereich von ca. 1-10 Vol.~% liegt. 
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5. Verfahren nach Anspruch 4-, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Sauerstof f konzentr atlon im Bereich von 
1-3 Vol. -8 liegt. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB aus dem Oberende der vertikalen Steigrohrtransport- 
Reaktionszone austretender Katalysator und Umsetzungsprodukte 
nach unten in die Reaktions-Trennzone gerichtet werden. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dad der regenerierte Katalysator einen Kohlenstbf f gehalt 
von ca. 0,15 Gew.-% oder weniger auf weist . 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, ■ 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Abgas einen Kohlenmonoxidgehalt von ca. 500 ppm 
oder weniger, insbesondere von ca. 10 ppm oder weniger, auf- 
welst. 
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Verfahren zum korttinuierlichen katalyt isqheh Wirbel- 
schichtkracken von Erdoieinsatzmaterial 

Die Erfindung bezieht sich auf ein verbessertes Verfahren 
zur Steuerung der Temperatur in der Regener ationszone 
bei einem FCC-ProzeB , und zwar bezieht sich die Erfin- 
dung auf ein Verfahren zur Steuerung der Temperatur in 
der Dichtphasen-Katalysatorwirbelschicht des Regenerators 
einer FCC-Anlage mit einer einzigen dichten Katalysator- 
wirbelschichtphase, wobei koksverunreinigter, f luidisierbarer 
Krackkatalysator mit einem sauerstoff haltlgen Regenerations- 
gas kontaktiert wird, urn einen regener ierten Katalysator mit 
niedrigem Kohlenstof f gehalt zu erhalten. 

Das katalytische Wirbelschichtkracken von Kohlenwasserstof ~ * 
fen ist bekannt und kann unter Anwendung einer Vielzahl 
kontinuierlicher zyklischer Prozesse mit Wirbelschichtver- 
fahren verwirklicht werden. In derartigen FCC-Prozessen 
werden Kohlenwasserstof fe unter solchen Bedingungen umge- 
setzt, da(5 erhebliche Anteile eines Kohlenwasserstof fein- 
satzes in erwunschte Produkte wie Ottokraf tstof f , Flussig- 
gas, Alkylierungs-Einsatzmaterialien und Mitteldestillat- 
Mischgrundkomponenten uberfuhrt werden unter gleichzeitiger 
Neb nprodukt-Bildung unerwiinschter Produkte wie Gas und Koks. 
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Belm Auftreten starker Koksablagerunge n resultiert eine 
Verminderung der Katalysatoraktivitat und Insbesondere 
der Katalysator-Selektivitat , wodurch die Kohlenwasser- 
stoff umsetzung verhindert, die Produktion von Ottokraft- 
stoff verringert und gleichzeitig die Erzeugung weniger 
erwunschter Produkte gesteigert wird. Urn eine solche 
Inaktivierung des Katalysators aufgrund von Koksablagerun- 
gen zu vermeiden, wird der Katalysator normalerweise aus 
der Reaktionszone abgezogen und einer Abstreifzone zuge- 
fuhrt, in der raitgeftihrte und absorbierte Kohlenwasser- 
stoffe von dem Katalysator zuerst durch ein Abstreif medium 
wie Wasserdampf entfernt werden. Der Wasserdampf und die 
Kohlenwasserstof fe werden abgetrennt, und der gestrippte 
Katalysator wird einer Regener&tionszone zugefuhrt, in 
der er mit einem sauerstof fhaltigen Gas kontaktiert wird, 
um eine Verbrennung wenigstens eines Teils des Kokses und 
daroit eine Regenerierung des Katalysators zu bewirken. An- 
schlieBend .wird der fregenerierte Katalysator wieder in die 
Reaktionszone eingeleitet und dort mit weiteren Kohlen- 
wasserstof fen kontaktiert. 

Oblicherweise ist in Regenerationsprozessen eine Regene- 
ratlonszone vorgesehen, in der der koksverunreinigte Katalysa- 
tor mit einen ausre ichenden Sauerstof fgehalt aufweisendem 
Regenerationsgas bei erhdhter Temperatur kontaktiert wird, 
so daB die Koksablagerungen auf dem Katalysator v rbrannt 
w rden. Bei den am hSufig:sten angewandten Regenerations- 



* • *♦ 

• • • • «« 



3133357 

prozessen erfolgt die Kontaktierung In einer dichten 
Katalysatorwirbelschichtphase in einem Unteren Abschnitt 
der Regenerationszone, wobei diese Phase dadurch gebildet 
ist, daft das sauerstof f haltlge Regenerationsgas auf warts 
durch die Regenerationszone geschickt wird. Der Raum uber 
der dichten Katalysatorwirbelschichtphase enthalt teil- 
weise verbrauchte Regenerationsgase und ICatalysator , die 
von dem aufwarts stromenden Regenerationsgas mitgerissen 
werden. Dieser Abschnitt der Regener ationszone wird nor- 
malerweise als verdunnte Katalysatorphase bezeichnet. Der 
in die verdunnte Katalysatorphase mitgefiihrte Katalysator 
wird durch" Gas/Feststof f -Zyklonabscheider , die in den 
oberen Abschnitten der Regenerationszone angeordnet sind, 
ruckgewonnen und zur dichten Katalysatorwirbelschichtphase 
riickgefiihrt. Abgas, das Kohlenmonoxid enthalt, weitere 
aus der Verbrennung der Koksablagerungen result ierende 
Nebenproduktgase , Inertgase wie Stickstoff sowie nichtum- 
gesetzter Sauerstoff werden aus dem oberen Abschnitt der 
Regenerationszone ruckgewonnen, und aus einem unteren Ab- 
schnitt der Regenerationszone wird ein Katalysator mit 
verringertem Kohlenstof f gehalt ruckgewonnen. 

Bei der Regeneration von Krackkatalysatoren, insbesondere von 
hochaktiven Molekularsleb-Krackkatalysatoren, ist e$ er- 
wiinscht, einen sehr erheblichen Anteil an Koks, der auf dem 
Katalysator abgelagert ist, zu verbrennen derart, daft der 
Restkohlenst ffgehalt d s regenerierten ICatalysator s sehr 
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niedrig 1st. EIn Gehalt an Kohlenstoff auf regeneriertem 
Katalysator von ca. 0,15 Gew.-% oder weniger ist erwunscht. 
Krackkatalysatoren mit derart verringertem Kohlenstoff ge- 
halt ermSglichen hShere Umsetzungsgrade innerhalb der 
Reaktionszone der FCC-Anlage und eine verbesserte Selektivi~ 
tat zur Bildung von Benzin und anderen erwUnschten 
Kohlenwasserstof f produkten. 

Ferner 1st es bel der Regeneration von Krackkatalysatoren 
erwunscht, die Regenerationszone unter Bedingungen zu be- 
treiben, daft das die Regenerationszone verlassende Abgas 
eine Kohlenmonoxid konzentr ation von ca. 500 ppm oder weniger 
aufweist, so dafi das Abgas ohne we it ere Aufbereitung in 
die Atmosphare abgefiihrt werden kann. 

lira einen Kohlenstoff gehalt auf regeneriertem Katalysator 
von ca* 0,15 Gew.-5fc oder weniger und ein Regenerations-Abgas 
mit einem geringen Kohlenmonoxidgehalt zu erzielen, ist es 
erf orderlich, die dlchte Katalysatorwirbelschichtphase der 
Regenerationszone bei einer Temperatur von ca. 690-788 °C 
zu betreiben und sauerstof f haltiges Regenerationsgas in 
einer Menge zuzufuhren, die zur Verbrennung des Kokses zu 
Kohlendioxid und zur Erzielung eines Sauerstof fgehalts von 
ca. 1-10 Mol-% im Abgas ausreicht, so daft die Kohlenmonoxid- 
konzentration des Abgases auf die vorher angegebenen Werte 
verringert wird. 
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Wenn ein Regen rator innerhalb des ang gebeh n Bereichs 
von Betriebsbedingungen betrieben wird , ist es wichtig, die 
Temperatur der dichten Katalysatorwirbelschichtphase im 
Regenerator zu regeln, um die erwunschten Betriebsbedingun- 
gen in der Reaktionszone zu unterhalten und ein unkontrol- 
liertes Nachbrennen in der verdunnten Katalysatorphase der . 
Regenerationszone zu ver hinder n. 

Unter Nachbrennen wird die weitere Oxidation von Kohlenmonoxid 
zu Kohlendioxid in der verdunnten Katalysatorphase verstan- 
den. Wenn in der verdunnten Katalysatorphase ein Nachbrennen 
erfolgt, ist es normalerweise von einer erheblichen Tempera- 
turerhohung aufgrund der groBen f reigesetzten Warmemengen 
begleitet. Unter solchen Umstanden kann die Temperatur der 
verdunnten Phase ca. 815 °C ubersteigen, in schwerwiegen- 
den Fallen kann sie bis auf ca. 980 °C oder mehr ansteigen. 
Derart hohe Temperaturen in der verdunnten Katalysatorphase 
sind fiir den in dieser Phase mitgef uhrten Kataiysator schad* 
lich und resultieren in einem dauernden Verlust an kataly- 
tischer AfctivitSt, so dafl wiederum eine unverhaltnismafiig 
grofle Katalysatormenge frisch in den Prozefi eingefuhrt warden 
muB, um einen erwunschten Grad katalytischer Aktivitat in 
der Kohlenwasserstof f -Reaktionszone zu unterhalten. Derart 
hohe Temperaturen sind ferner unerwunscht, well die mechani- 
schen Komponenten der Regenerationszone, insbesondere die 
Zyklonabscheider , die mitger issenen Kataiysator aus dem Ab- 
gas abscheid n, beschadigt werden konnen. 
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Es ist bekannt, daS ubiicherweise eingesetzte Krack- 
katalysatoren wie amorphes Siliciumdioxid-Aluminiumoxid, 
zeolithische Siliciumdioxid-Aluminiumoxid-Molekularsiebe , 
Siliciumdioxid-Aluminiumoxid, zeolithische Molekular siebe , 
die mit zweiwertigen Metallionen ioneaausgetauscht sind, 
Seltenerdmetallionen usw. sowie Gemische dieser Materialien 
schadlich beeinfluBt werden, wenn sie ubermaftig hohen 
Temperaturen ausgesetzt werden. Bei Temperaturen von ca. 
815 °C und hoher andert sich die physikalische Struktur solcher 
Krackkatalysatoren, was normalerweise als Verringerung 
des Oberf lachenbereichs mit daraus resultierender erhebli- 
cher Verringerung der katalytischen Aktivitat beobachtbar 
ist. Inf olgedessen ist es erwiinscht, die Temperaturen in 
der Regenerationszone auf Werten zu halten, bei denen 
keine nennervswerte strukturelle Beschadigung des Katalysators 
erfolgt. 

Bekannte Verfahren zur Steuerung der Temperatur der dichten 
Katalysatorwirbelschichtphase der Regenerationszone sind 
z. B. : Einstellen der Vorwarmung des sauer stof f haltigen 
Regenerationsgases fur die Regenerationszone; Warmeentnahme 
aus der dichten Katalysatorwirbelschichtphase durch direkten 
oder indirekten Warmeaustausch mit einem geeigneten V/arme- 
austauschmedium; Einstellen des Durchsatzes des sauerstoff- 
haltigen Regenerationsgases zur Regelung der Koksverbrennung 
innerhalb der dichten Katalysatorwirbelschichtphase; und 
Einstellen des Umsetzungsgrades innerhalb der Reaktionszone 
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der FCC-Anlage zur Befctltnmung der Koksablage rung auf 
dem zu regenerierenden verbrauchten Katalysator. Alle 
diese Verfahren sind insofern unbefriedigend , als 
Iceines eine Moglichkeit zur Einstellung der Temperatur 
innerhalb der dichten Katalysatorwirbelschichtphase 
der Regenerationszone ohne zusatzliche Einrichtungen 
fUr die Warmeubertragung Oder Abgasaufbereitungs- 
vorrichtungen fur die Einstellung des Kohlenmonoxid- 
gehaltes unter gleichzei tiger ^Auf rechterhaltung des 
Umsetzungsgrades innerhalb der Reaktionszone auf dem 
erwunschten Wert vorsieht. 



Aufg^be der vorliegenden Erfindung 1st die Schaffung - 
eines verbesserten Verfahrens zur Steuerung der Tem- 
peratur der dichten Katalysatorwirbelschichtphase der 
Regenerationszone eines FCC-Prozesses, mit dem ein 
regenerierter Katalysator mit einem geringen Rest- 
kohlenstof fgehalt von ca, 0,15 Gew.-SS oder weniger 
erhalten wird und mit dem der Kohlenmonoxidgehalt des 
Abgases aus dem RegenerationsprozeB auf einem Wert 
von ca. 500 ppm Oder weniger, bevorzugt von ca. 10 
ppm oder weniger, gehalten werden kann,* wobei die 
Temperatur gesteuert wird, ohne dafi hierzu zusatz- 
liche Einrichtungen fur die W3rmeubertragung oder 
Abgasauf bereitung erforderlich sind. 

Das erfindungsgemafie Verfahren zum kontinuierlichen*: 
katalytischen Wirbelschichtkracken von Erdolein- 
satzmaterial nach Patentanspruch 1 
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umfalJt die folgenden Schritte: Einstellen des Niveaus 
der Katalysatorwirbelschicht oberhalb des Steigrohr- 
auslasses in der Reaktionszone aufgrund einer erfaBten 
Xnderung der Regeltemperatur in der dichten Katalysator- 
wirbelschichtphase der Regenerationszone , und Einstellen 
der Menge an sauerstof fhaltigem Regenerationsgas, das 
in die Regenerationszone geleitet wird, aufgrund eirier 
erfaBten Xnderung der Regel-Sauerstoff konzentration in 
dem Regenerations-Abgas. Durch die Veranderung der Hohe 
der Katalysatorwirbelschicht in der Reaktionszone wird 
die Raumge schwind igke it (kg Ol/h/kg Katalysator) 
oberhalb des sich in den Reaktionsbehalter offnenden 
Steigrohrs geandert, womit auch die Koksablagerung geandert 
wird, so daB die durch die Verbrennung der Koksablagerungen 
in der dichten Katalysatorwirbelschichtphase der Regenera- 
tionszone erzeugte Warmemenge geandert wird. Auf diese 
Weise wird die Temperatur der dichten Katalysatorwirbel- 
schichtphase auf die Soil-Temper atur zurUckgebracht . 

Wenn sich die Koksablagerung 3ndert, wird dadurch die 
Sauerstof f konzentration in dem durch die Regeneration 
erzeugten Abgas geandert* Oaher ist eine VerSnderung 
des Ourchsatzes des sauerstof fhaltigen Regenerations- 
gases erf orderlich, urn die Sauerstof f konzentration des 
Regenerations-Abgases auf die Soll-Konzentration zuriick- 
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zufuhren, Bei dem Verfahren nach der Erfindung wird die 
Sauerstof f konzentration des Regenerations-Abgases auf 
einer Konzentration im Bereich von ca. 1 bis ca. 10 Mol-X, 
bevorzugt im Bereich von ca. 2 bis ca. 5 Mol-56, gehalten, 
Durch die Unterhaltung der Soll-Sauerstoff konzentration 
des Abgases innerhalb dieses Bereichs wird ein Abgas 
mit einer Kohlenmonoxidkonzentration von ca. 0-500 ppm 
erhalten* Die Verweilzeit des Katalysators in der 
dichten Kataly satorwir belschichtphase * wird so einge- 
stellt, dafi sie. ira Bereich von ca, 3 bis ca. 10 min 
liegt, so daB ein regenerierter Katalysator mit einem 
niedrigen Gehalt an Restkohlenstof f auf dem 

regenerierten Katalysator erhalten wird* 
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Anhand der Zeichnung wird die Erfindung beispielsweise 
naher erlautert; die Zeichnung ist eine schematische Dar- 
stellung eines FCC-Prozesses unter Einsatz der Verbesse- 
rungen nach der voriiegenden Erfindung, 

GemaB dem Verfahren nach der Erfindung wird ein fluidisier- 
barer Krackkatalysator , der in einem FCC-ProzeB durch kohlen- 
stoffhaitige Ablagerungen auf seiner Oberflache teilweise 
inaktiviert ist (nachstehend als koksverunreinigter Katalysa- 
tor bezeichnet), in eine fluidisierte dichte Katalysator- 
phase einer Regenerationszone eingeleitet, in der er mit 
einem sauerstoff haltigen Regener ationsgas kontaktiert wird, 
so daft die kohlenstoff haltigen Ablagerungen auf dem Kata- 
lysator verbrannt werden und seine Aktivitat wiederhergestellt 
wird. Die Regenerationszone umfaBt normalerweise einen Regene- 
rationsbehalter , in dessen unterem Tell eine fluidisierte 
dichte Katalysatorphase und in dessen oberem Teil eine 
verdiinnte Katalysatorphase vorhanden sind. Das sauerstoff - 
haitige Regenerationsgas wird in den untere/i Teil der 
Regenerationszone eingefuhrt, wodurch der Katalysator in 
einem f luidisierten dichten Katalysatorzust and gehalten 
wird. Am Oberende der Regenerationszone wird ein Abgas ge- 
wonnen, das Kohlenmonoxid und weitere Hebenprodukte der 
Verbrennung der auf dem koksverunreinigten Katalysator ent- 
haltenen Koksablagerungen enthSlt, 
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Die fluidisierte dichte Katalysatorphase wird norma lerwei se 

>* #3 

auf einer Dichte von <Sa* 0,16 bis ca« 0,96 g/cm , bevorzugt 
einer Dichte von ca. 0,32-0,6* g/cm^ gehalten, und zwar 
durch den nach oben gerichteten Strom des sauerstof fhaltigen 
Regener ationsgases , das an einem unteren Abschnitt in die 
Regenerationszone eingefuhrt wird. Der Katalysator im unte- 
ren Teii der Regenerationszone wird in einer dichten fluidi- 
sierten Katalysatorphase gehalten, urn eine gute Warmeuber- 
tragung durch die gesamte Wirbelschicht zu erzielen und 
die Blldung lokaler Heiftstellen mit ihren hohen Temperatu- 
ren, die den Katalysator nachteilig beeinf lussen, zu ver~ * 
meiden. Um den Katalysator in einem Wirbelschichtzustand 
zu halten, wird normalerweise eine spezifische Dampf ge~ 
schwindigkeit des Regenerationsgases von ca. 0,06 bis 
ca. 1,83 m/s auf rechterhalten. Der Regenerationsbehalter 
hat ublicherweise eine solche Grofie, dad sich eine spezi- 
fische Dampf geschwindigkeit innerhalb des vorgenannten Be- 
reichs einstellt, wenn mit der erwunschten Verweilzeit des 
Katalysators in der Regenerationszone und der erf orderlichen 
Menge an sauerstof fhaltigem Regenerationsgas zur Erzielung 
der Verbrennung des auf dem Katalysator befindlichen Kokses 
in der Reaktionszone gearbeitet wird. AuSerdem 1st esmog- 
lich, die spezifische Dampf geschwindigkeit innerhalb des 
erwunschten Bereichs dadurch einzustellen, daB in der Regene 
rationszone ein Betriebsdruck im Bereich zwischen ca* 
1,05 bar und ca. 4,43 bar, bevorzugt zwischen ca. 2,01 bar 
und 4,08 bar, angewandt wird, Wenn innerhalb di s r Betriebs 
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parameter trotzdem nicht genugend sauerstof f haltiges 
Regenerationsgas vorhanden ist, urn die erwunschten spezi- 
fischen Dampf geschwindigkeiten zu erzielen, so kann Wasser- 
dampf oder ein inertes Verdiinnungsgas mit dem sauerstoff- 
haltigen Regenerationsgas kombJLniert werden,um die erwlinsch- 
te spezifische Dampf geschwindigkeit zu erzielen. 

Urn den Regenerator so zu betreiben, daS das Abgas nur ca. 
500 ppm oder weniger Kohlenmonoxid enthalt und vor der Ab- 
leitung in die Atmosphare keine weitere Aufbereitung be- 
notigt, muB die fluidisierte dichte Katalysatorphase der 
Regenerationszone auf einer Temperatur im Bereich von 
ca. 690 -788 °C gehalten werden. Mit einer Temperatur 
der f luidisierten dichten Katalysatorphase im Bereich von 
ca. 732 .-788 °C, bevorzugt von ca. 7<f6 -788 * °C, und 
einem ausreichenden Volumen der f luidisierten dichten 
Katalysatorphase zur Erzielung einer Katalysatorverweilzeit 
in der f luidisierten dichten Katalysatorphase von ca. 
3-10 min wird Koks von dem teilinakt ivierten koksverunrelnig- " 
ten Katalysator der art verbrannt, dafl das gesamte bei dem 
Verbrennungsvorgang gebildete Kohlenmonoxid in der fluidi* 
sierten dichten Katalysatorphase in Kohlendioxid iiberfuhrt wird. 
Daher wird durch Betreiben der f luidisierten dichten Kata- 
lysatorphase im Regenerator innerhalb dieser Temperaturen 
eine Nachverbrennung in der verdunnten Katalysatorphase ver- 
mieden. Durch Betreiben des Regenerators mit einer fluidi- 
sierten dichten Katalysatorphase bei einer Temperatur im 
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Bereich von ca. 690 -732 . °C f bevorzugt von 6a. 70* - 
732 °C, und rtit einet KatalysatorverWeiizeit von ca. 
3-10 inin in der f luidisierten dichten Katalysatorphase 
erfolgt die Verbrennung des Kokses von dem teilinaktivier- 
ten Katalysator derart, daB in der verdiinnten Katalysator- 
phase eine kontrollierte Nachverbrennung von Kohlenmonoxid 
stattfindet. Unter einer kontrollierten Nachverbrennung wird 
hierbei die Durchfuhrung der Koksverbrennung von dem teil- 
verbrauchten Katalysator in der f luidisierten dichten Phase 
der Regenerationszone derart , daB die Verbrennung von Kohlen- 
monoxid zu Kohlendioxid in der f luidisierten dichten Kata- 
lysatorphase beginnt und in der verdiinnten Katalysatorphase 
unter nur maSiger Temper aturerhohung beendet wird, verstan- 
den, wobei die Temperatur in der verdunnten Katalysator- 
phase der Regenerationszone ca. 790,5 °C nicht Ubersteigt, 
Dieses kontrollierte Nachverbrennen wird dadurch erzi^lt/ 
daB der Kohlenmonoxidanteil der die fluidisierte dichte 
Katalysatorphase verlassenden Regenerationsgase so kori- 
trolliert wird, daB die Temperatur in der verdunnten 
Katalysatorphase im Bereich von ca, 746 -790,5 °C, be* 
vorzugt von ca. 760-790,5 °C, liegt. 

Hinsichtlich des Uraweltschutzes 1st es wesentlich, daB die 
Konzentration an Kohlenmonoxid, das ein fUr die Luft sehr 
schadlicher Stoff ist, in dem Regenerations-Abgas so 

niedrig wie moglich gehalten wird. Bel dem Verfahren nach der 
Erfindung konnen di Kohlenmonoxidkonzentrationen In Regene- 




rator-Abgas auf einem Wert von 500 ppm oder weniger, im 
wesentlichen bei 10 ppm oder weniger, gehalten werden, ohne 
daB das Regenerations-Abgas zusatzlich aufbereitet werden 
muB. 

Bei dem Verfahren nach der Erfindung, wobei der FCC-ProzeB 
eine Steigrohrtransport-Reaktionszone umfaBt, die zu 
einem Reaktionsbehalter fuhrt, in dem eine dichte Kataly- 
satorwirbelschicht unterhalten wird, wird die Temperatur 
der f luidisierten dichten Katalysatorphase der Regenera- 
tionszone auf einer Soll-Temperatur innerhalb des vorgenann- 
ten Bereichs gehalten durch Einstellen des Pegels der 
Katalysatorwirbelschicht oberhalb des Steigrohraustritts 
in den Reaktionsbehalter aufgrund einer erfaBten Xnderung 
der Temperatur der f luidisierten dichten Katalysatorphase • 
Wenn z. B* die Temperatur der f luidisierten dichten Kataly- 
satorphase iiber den Sollwert steigt, wird die StandhShe der 
Katalysatorwirbelschicht oberhalb des Steigrohrs in der 
Reaktionszone urn einen solchen Betrag verringert, daB 
die verringerte Koksablagerung , die in der Reaktionszone 
infolge der resultierenden hoheren Gewichtseinheit pro 
Gewichtseinheit Katalysator und Stunde erfolgt, ausreicht, 
urn die Temperatur der f luidisierten dichten Katalysator- 
phase auf die Solltemperatur zuruckzubringen. Wenn ein 
Temperaturruckgang der f luidisierten dichten Katalysator- 
phase erfaBt wird, wird entsprechend die Standhohe der Kataly- 
satorwirbelschicht oberhalb des Steigrohrs in der Reaktions- 
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zone um einen Betrag vergrofiert, da 6 die result! rende 
gesteigerte Koksablagerung auf dem Katalysator bei Ver- 
brennuag innerhalb der f luidisierten dichten Katalysator - 
phase der Regenerationszone zusatzliche War me erzeugt, so 
dad die Temperatur der f luidisierten dichten Katalysator- 
phase auf den Sollwert zuruckgebracht wird. 

Der Spiegel der Katalysatorwirbelschicht oberhalb des Steig- 
rohrs in dem Reaktionsbehalter wird durch Regeln der 
Menge an teilver brauchtem Katalysator, die kontinuier lich 
aus dem unteren Teil des Reaktionsbehalters abgezogen und 
zur Regenerationszone uberfuhrt wird, eingestellt. Unter 
normalen Betriebsbedingungen wird die Tiefe der Katalysa* 
torwirbelschicht oberhalb des Steigrohrs im Reaktionsbehalter 
auf einem Sollwert gehalten, indem in der erf order lichen 
Weise die Rate eingestellt wird, mit der der teilver brauch- 
te Katalysator aus dem Reaktionsbehalter abgezogen wird • 
Bei dem Verfahren nach dor Erfindung wird der Spiegel der 
Katalysatorwirbelschicht aufgrund der erfaBten Temperatur- 
anderung in der f luidisierten dichten Katalysatorphase ein- 
gestellt, wie bereits erlautert wurde. Dies wird erreicht durch 
Neueinstellen . des Sollwertes y auf dem die Katalysator- 
wirbelschicht im Reaktionsbehalter gehalten wird, aufgrund 
der erfaBten TemperaturSnderung in der f luidisierten dich- 
ten Katalysatorphase der Regenerationszone* 
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Die fiir die Durchfuhrung des Verfahrens erf orderliche 
Menge an sauerstof f haltigem Regener ationsgas hangt von 
der Starke der Koksverunreinigung auf dem in die Regenerations- 
zone eingeleiteten Katalysator ab # Normalerweise wird Sauer- 
stof f in ausreichender Menge zugefuhrt, urn die im wesent- 
lichen vollstandige Verbrennung von Koks auf dem Katalysator 
zu bewirken und eine Sauer stof f konzentr ation in dem aus der 
Regenerationszone austretenden Abgas von ca. 1-10 Mol-%, 
bevorzugt von ca, 2-5 Mol-%, zu erzielen. 

Wenn der Spiegel der Katalysatorwirbelschicht ira Reaktions- 
behalter zum Zweck der Steuerung der Temperatur der 
f luidisierten dichten Katalysatorphase der Regenerations- 
zone geSndert wird, erfolgt eine entsprechende Xnderung 
der Sauerstof fkonzentration im Regenerator-Abgas. Oaher 
wird gemafl der Erfindung der Durchsatz des sauerstof fhalti- 
<jen Regenerationsgases zur Regenerationszone aufgrund der 
erfaSten Xnderung des Sauerstof fgehalts des Regenerations- 
Abgases eingestellt. Wenn die Tiefe der Katalysatorwirbel- 
schicht im Reaktionsbehalter vergroOert wird, erhdht sich 
somit die Koksablagerung auf dem Katalysator in der Reak- 
tionszone, und es findet eine entsprechende Verminderung 
der Sauerstof fkonzentration des Regenerations-Abgases statt* 
Daher wird der Durchsatz des sauerstof fhaltigen Regenera- 
tionsgases zur Regenerationszone um einen solchen Wert er- 
hoht, daB die Sauerstof fkonzentration im Abgas auf die 
RegelgroBe zuruckkehrt . GleichermaBen resultiert eine Ver- 
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minderung der Tiefe der Kataiysatorwirbelschicht im Reak- 
tionsbehalter in einer Verminderung d&t GeSchwindigkeit, mit 
der das sauerstof f haltige Regenerationsgas der Regenera- 
tionszone zugefiihrt wird* Die Ourchsatzverminderung erfolgt 
aufgrund der erfafiten Erhohung der Sauerstof fkonzentration 

des Regenerations-Abgases und ist von solcher GroSenordnung, 

/ ' .... 

da (3 die Sauerstof fkonzentration des Abgases auf den Regel- 
wert zuriickgef iihrt wird. 

Das bei der Durchfuhrung des Verfahrens einsetzbare sauer- 
stoff haltige Gas umfaBt Case, die molekularen Sauerstoff 
in Beimischung mit anderen Inertgasen enthalten. Luft ist 
ein besonders geeignetes Regenerationsgas. Weitere eirisetz- 
bare Case sind Sauerstoff in (Combination mit Kohlendioxid 
und/oder anderen Inertgasen. Aufierdem kann erwEinschterif alls 
Wasserdampf als Teil des Regenerationsgasgemischs zugefugt 
werden. 

Fur die Durchfuhrung des Verfahrens nach der Erf indung zur 
Erzielung eines- regener ierten Katalysators, der einen Ge- 
halt von ca« 0,15 Gew,-94 oder weniger an Kohlenstoff auf 
denTregenerierten Katalysator aufweist, ist es erf order lich, 
den koksverunreinigten Katalysator in der f luidisierten dichten 
Katalysatorphase unter den vorgenannten Bedingungen wahrend 
einer Zeit von ca. 3 bis ca. 10 min zu halten. Selbstver- 
standlich konnen langere Verweilzeiten angewandt werden, ob- 
wohl sich normalerweise dadurch keine Vor telle ergeben. Ein 
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Vorteil des Verfahrens besteht darin, daB die Katalysator- 
verweilzeiten in der Regenerationszone gegenuber den Kataly- 
satorverweilzeiten nach dem Stand der Technik erheblich ver- 
kurzt werden. Somit 1st es moglich, das Verfahren mit 
erheblich verringertem Katalysatoreinsatz innerhalb der' 
FCC-Anlage durchzuf uhren. Die Verweilzeit des Katalysators 
innerhalb der f luidisierten dichten Katalysatorphase wird 
durch Einstellen der Tiefe der f luidisierten dichten Kata- 
lysatorphase innerhalb der Regenerationszone auf dem Soll- 
wert gehalten. 

Ourch die Erf indung wird nicht nur ein verbessertes Verfah- 
ren zur Temperatureinstellung der f luidisierten dichten 
Katalysatorphase der Regenerationszone auf einen Sollwert 
angegeben, sondern das Verfahren weist auch einen geeigneten 
Weg zur Durchfiihrung von Temperaturanderungen in der 
f luidisierten dichten Katalysatorphase der Regenerationszone, 
Z, B. kann eine Xnderung der Regeltemperatur oder Soll- 
temperatur der f luidisierten dichten Katalysatorphase er- 
folgen, und die Tiefe der Wirbelschicht im Reakt ionsbehalter 
sowie der Durchsatz des sauerstof fhaltigen Regenerations- 
gases werden dementsprechend verHndert, urn die Sauerstof f- 
Sollkonzentration und die neue Solltemperatur in der 
f luidisierten dichten Katalysatorphase auf rechtzuerhalten. 



Nachstehend wird die Erfindung unter Bezugnahme auf die 
Zeichnung weiter erlSutert. 
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Zur Demonstration der Erflndung wurde ein kontinuier licher 
FCC-Prozefi In einer Pilotanlage durchgefiihrt • Oer FCC- 
Prozefl wird hier in Verbindung mit der Zeichnung beschrie- 
ben, die ein schematisches Diagramm eines FCC-Prozesses 
unter Anwendung der Verbesserungen gemaft der Erflndung wieder- 
gibt. Dabei wurde ein Kohlenwasserstoffeinsatzmaterial aus der Lei- 
tung 1 und frischer, regenerierter Katalysator aus einem 
Standrohr 2 im unteren Teil eines Steigtransportreaktors 
3 vereinigt und als Katalysator und Kohlenwasserstoff dampf 
aus dem oberen AuslaG 4 des Steigtransportreaktors 3 in 
einen Reaktionsbehalter 5 abgegeben. .In dem Reaktionsbehal- 
ter 5 wurde der Kohlenwasserstoff dampf yon dem verbrauchten 
Krackkatalysator getrennt, und der Krackkatalysator wurde 
als Wirbelschicht mit einem solchen Niveau 6 uber dem Steigeraustaft 
$ unterhalten, daO sich eine erwiinschte Raumgeschwindigkeit 
(WHSV = weight hourly space velocity) oberh. des Steigerauslasses 4 
ergab. Die Wirbelschicht wurde in dem Reaktionsbehalter 5 
durch die Einwirkung von Primarabstreif dampf unterhalten, der 
in den Reaktionsbehalter 5 durch einen Dampf sprinkler 7 
unterhl.des Steigerauslasses 4 eingefuhrt wurde. Aus dem Reak- 
tionsbehalter 5 wurde verbrauchter Katalysator kontinuier - 
lich in einen Abstreifteil 8 abgezogen, in dem abstreif- 
bare Kohlenwasserstoff dampf e von dem Katalysator durch die 
Abstreifwirkung von Dampf aus der Dampfleitung 9 abgetrennt 
wurden. Aus dem Abstreifteil 8 wurde der verbrauchte Kataiy- 
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sator kontinuierlich durch eine Leitung 10 fur verbrauchten 
Katalysator in einen Regenerationsbehalter 11 uberfuhrt. 
Dieser umfaOte einen vertikalen zylindrischen Behalter 12 
mit einer Katalysator-Einlafiduse 16 zur kontinuierlichen 
EinfUhrung von verbrauchtem Katalysator, eine Standleitung 
2 fur regenerierten Katalysator zum Abziehen von regenerier- 
tern Katalysator, einen Regenerationsgassprinkler 13 nahe 
dem Unterende zur EinfUhrung von sauer stof f haltigem Regene- 
rationsgas, z. B. Luft, einen Zyklonabscheider 14- nahe dem 
Kopf des Behalters 12 zur Abscheidung von Katalysator aus 
dem durch die Katalysatorregenerat ion erzeugten Abgas, und 
ein Abzugsrohr 15 zum Abfuhren von Abgas aus dem Behalter 12. 
Der Regenerationsbehalter 11 umfafite Ventile, Leitungen, 
Thermoelemente , Druckmesser, Probenehmerhahne und Stro- 
mungsmefivorr ichtungen, die zum Erhalt der erf orderlichen 
Daten notwendig waren. Bei diesem Beispiel wurde teilver- 
brauchter Katalysator aus dem Reaktionsbehalter 5, der im 
Abstreifteil 8 gestrippt wurde, mit einer Temperatur von 
ca. 510 °C kontinuierlich durch die Leitung 10 in den 
Regenerationsbehalter 11 durch die Einlafiduse 16 einge- 
fuhrt. Im Regenerationsbehalter 11 wurde der Katalysator 
in einer f luidisierten dichten Katalysatorphase aufgrund 
des auf wartsstromenden sauer stof fhaltigen Regenerationsgases 
gehalten, das in den unteren Teil des Regenerationsbehalters 
11 durch den Regenerationsgassprinkler 13 eingefiihrt wurde. 
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Der in den Versuchen dieses Beispiels eingesetzte Kataly- 
sator war ein ionenausdetauschter zedlithischer 
Siliciumoxid-Aluminiumoxid-Molekularsiebkatalysator 

(hergestellt von der Davison Chemical Co. unter dem Han- 
delsnamen "CBI-1"). Gleichgewichtskatalysator aus einer 
groAtechnischen FCC-Anlage wurde beim Anf ahren der FCC- 
Anlage eingesetzt, und frischer Katalysator wurde regel- 
maS ig zur Unterhaltung der Gleichgewichtsaktivitat zuge- 
setzt. 

Untersuchungen des Abgases aus den, Abzugsrohr 15 warden 
unter verschiedenen Betriebsbedingungen im Hinblick auf 
den Rest-Kohlenmonoxidgehalt durchgef Qhrt. 

Bel den verschiedenen Versuchen dieses Beispiels wurde die 
FCC-Anlage mit einen Sauerstof f uber schuB enthaltendem 
Regenerationsgas und Te.peraturea der f luidisierten dichten 
Katalysatorphase i. Regenerationsbehalter 11 betrieben, 
die ausreichend hoch waren, u. ein Abgas in der Abzugslei- 
tung 15 zu erzeugen, das eine Kohlennonoxidkonzentration 
von ca. 500 PP «n oder weniger, bevorzugt von 10 PP m oder 
weniger. aufwies, und einen regenerierten Katalysator in 
do* Katalysatorstand-hr 2 zu erhalten, dessen Kohlen- 
st offgehalt auf regenerierten, Katalysator ca. 0.12 <*..-* 
oder weniger betrug. In den vler Versuchen, deren Oaten in 
d n nachstehenden Tabellen I, HA und IIB ang g ben sind, 



wurden die FCC-Krackver suche auf der Basis eines einmal 
durchlauf enden Gas-6l-Einsatzes mit gleichbleibender 
Einsatzrate durch die Leitung 1 durchgef uhrt . Die Betriebs- 
bedingungen des Reaktorbehalters 5 (die Temperatur und die 
Umwandlungsgrade am Steigerauslafl 4 ) wurden 
relativ konstant- gehalten. Der Zweck der vier Ver- 

suche war es zu zeigen, daS eine Temperatur der fluidisier- 
ten dichten Katalysatorphase im Regenerat ionsbehalter 11 
auf einem Sollwert gehalten werden konnte, indem die Tiefe 
der Katalysatorwirbelschicht oberhalb des Auslasses k im 
Reaktionsbehalter 5 eingestellt wurde. Bel diesen Versuchen 
wurden Temperaturen in der f luidisierten dichten Katalysa- 
torphase im Regenerationsbehalter 11 von 706,6-772,7 °C erreicht 
und durch Einstellen des Niveaus 6 der Katalysator schicht 
im Reaktionsbehalter 5 derart, daft die Raumgeschwind J.gkeit 
oberhalb des Auslasses 4 im Reaktionsbehalter 5 zwischen 
2,34 und 1 ,82 kg i>l/h/fcg Katalysator betrug, aufrecht 

erhalten. Wahrend diese-r Versuche wurde der Durchsatz des 
sauerstof f haltigen Regener ationsgases aus dera Regenerations 
gassprinkler 13 so eingestellt, daft eine ausreichende Sauer 
stof f konzentration vorhanden war, um eine Verbrennung der 
Koksablagerungen auf dem teilverbrauchten Katalysator zu 
bewirken und einen Sauerstof ftiberschuB in dem Regenerations 
Abgas aus der Abzugsleitung 15 in den angegebenen Mengen zu 
erzlelen. 
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Das bei diesem Versuch verwendete Einsatzmaterial war 
in Raffinerie-Frlschgasol. Die Eigehschaf ten dieses Ein- 
tzmaterials sind in der folgenden Tabelle I angegeben. 



e 

sa 



TABELLE I 
Einsatzmaterial 

Dichte (°API) 29,5 
Anilinpunkt (°C) 82,5 
Schwefel (Rontgenpriifung , Gew.-X) °» w 

ASTM-Destillation (°C) 

. ■ 167 ,7 / 

Siedebeginn/5 

10/20 

30/40 

50 

Kohlenstoffriickstand (Conradsontest) 
(Gew.-K) 
Aromaten (Gew.-%) 

Ring-Index bei 25 °C 1 '* 8 * 
basischer Stickstoff (wppm) 
Gesamtstickstoff (wppm) 
Viskositat (cSt. bei 37,8 °C) 

UV-Absorptionsvermogen bei 285 m * 

Hartasphalte (Gew*-%) 0,07 
OLinlSslich in Pentan ) 



282,2/306,6 
321,6/336,6 
347,7 

0,1? 



199 
325 

o«x + 80 



4? 
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Die Angaben in den Tabellen IIA und IIB zeigen die Vor- 
telle des erf indungsgemaflen Verfahrens zur Steuerung 
der Temperatur der f luidisierten dichten Katalysatorphase 
des Regenerationsbehalters 11 • Durch Verstellen der Tiefe 
der Katalysatorwirbelschicht oberhalb des Steigrohraus- 
lasses k im Reaktionsbehalter 5 zwecks Unterhaltung 
und Steuerung der Temperatur der f luidisierten dichten 
Katalysatorphase im Regenera tionsbehal ter 11 und durch Ver~ 
Sndetung des Durchsatzes des sauerstof fhaitigen Regene- 
rationsgases aus dem Gassprinkler 13 in den Regenerations- 
behalter 11 zwecks Erzielung einer Sauerstof f konzentration 
des Abgases aus der Abzugsleitung 15 im Bereich von ca. 
1-10 Mol-%, bevorzugt von ca. 2-5 Mol-%, wird in der Stand- 
leltung 2 ein regenerierter Katalysator erhalten, der 
einen verringerten Gehalt an auf dem Katalysator abgelager- 
tem Koks aufweist, und ein aus der Abzugsleitung 15 aus- 
stromende Abgas hat einen Kohlenmonoxidgehalt von 500 ppm 
oder weniger, bevorzugt von 10 ppm oder weniger. Ein wei- 
terer Vorteil des Verfahrens liegt darin, da(J die Umwand- 
lungsgrade relativ gleichbleibend gehalten werden konnen, 
wahrend Temperaturanderungen in der f luidisierten dichten 
Katalysatorphase des Regenerationsbehalters 11 in erwiinsch- 
ter Weise vorgenommen werden. 
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